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RESUMO
Após algumas considerações acerca do conceito tradicional de antagonismo 
iónico, põe-se em dúvida que aquele fenómeno tenha um carácter universal, e 
justifica-se a necessidade de o relacionar com as características das plantas, 
sobretudo no que se refere aos diferentes valores da capacidade de troca 
catiónica radicular.
Apresentam-se alguns resultados obtidos em ensaios de fertilização efec- 
tuados com as culturas do trigo, centeio, bersim e sorgo, os quais parecem 
indicar que, efectivamente, os antagonismos entre catiões monovalentes (K+) 
e bivalentes (Ca++ e Mg+ + ) se manifestam de forma diferente consoante a 
capacidade de troca catiónica radicular das plantas.
Conclui-se com uma recomendação para que sejam prosseguidos e inten­
sificados os estudos daquele fenómeno.
í1) Comunicação apresentada, em 7 de Julho de 1981, na Sociedade Portu­
guesa da Ciência do Solo.
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SUMMARY
After a few considerations about the traditional concept of ionic antago- 
nism, doubts are raised about the universal validity of such a phenomenon, 
and the necessity is justified of relating it to plant chafacteristics especially 
in what concems different values of root cation exchange capacity.
Some results are presented, that were obtained in fertilizer trials carried 
out with wheat, rye, berseem and sorghum. These seem to indicate that, in 
effect, the antagonisms between monovalent (K+) and divalent (Ca++ and 
Mg+ + ) cations manifest themselves in different ways in accordance with plant 
root cation exchange capacity.
Finally, it is recommended that studies of that phenomenon be pursued 
and intensified.
INTRODUÇÃO
Quando, em Fevereiro do corrente ano, o Presidente da Direcção 
da Sociedade Portuguesa da Ciência do Solo convidou os sócios a 
apresentar comunicações numa sessão a realizar quando ocorresse a 
Assembleia Geral da Sociedade, pareceu-nos oportuno preparar uma 
breve intervenção que pudesse trazer um contributo, ainda que certa­
mente modesto, para a concretização duma iniciativa que, pessoal­
mente, consideramos louvável e digna de ser incentivada.
Estavamos, então, a concluir a redacção dum trabalho (Santos e 
Cabral, 1981) no qual nos pareceu estarem envolvidos alguns aspectos 
do fenómeno vulgarmente conhecido por antagonismo iónico.
Embora, mesmo entre nós, tenham já sido publicados alguns tra­
balhos em que se estudaram interacções nutritivas, sobretudo nas 
relações com o potássio (Gama, 1972, 1974, 1975, 1976, 1981), parece- 
-nos que não tem sido prestada a devida atenção à possivel influência 
da diferente natureza das plantas, em particular no que se refere às 
características do seu sistema radicular.
Por considerarmos que, em relação a este último aspecto, o pro­
blema do antagonismo iónico pode ter um interesse muito superior 
àquele que, quer no País quer mesmo no estrangeiro, lhe tem sido 
atribuído, pareceu-nos conveniente aproveitar esta oportunidade para, 
pelo menos, aqui levantarmos alguns problemas que com ele poderão 
estar relacionados.
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Embora se trate de um fenómeno mais directamente ligado à 
Nutrição Vegetal, pensamos não ser descabido apresentá-lo numa reu­
nião da Sociedade de Ciência do Solo, uma vez que, actualmente, os 
solos ainda constituem o principal suporte nutritivo das culturas. 
Aliás, este problema tem interessado mais os químicos do solo do que 
os fisiologistas (Crooke, 1964).
Nesta comunicação começaremos por fazer uma breve referência 
ao tradicional conceito de antagonismo iónico, para em seguida ten­
tarmos justificar, em termos teóricos e também já com alguns dados 
experimentais, a necessidade de se proceder à sua revisão. Concluire­
mos com algumas considerações tendentes a sensibilizar alguns dos 
presentes no sentido de prosseguirem, ou iniciarem, o estudo dos 
múltiplos aspectos que se admite estarem relacionados com aquele 
fenómeno.
ANTAGONISMO IÕNICO
Este fenómeno, conhecido (ou supostamente conhecido) desde há 
muitos anos, deveria mais correctamente ser designado por antago­
nismo catiónico uma vez que, praticamente, tem sido considerado, 
apenas, em relação aos elementos que a planta absorve sob a forma 
de catiões.
Refere-se, como é sabido, a um efeito antagónico susceptível de 
ocorrer na nutrição das plantas, em consequência do qual estas terão 
tendência a manifestar uma crescente dificuldade na utilização de 
determinados catiões à medida que lhes é proporcionada a possibili­
dade de absorverem maiores quantidades de outros.
Embora também se tenham observado diversos casos de antago­
nismo entre catiões da mesma carga, por exemplo em relação ao 
potássio-sódio (Gama, 1976), o fenómeno tem sido mais amplamente 
estudado, e receado, em relação a catiões de carga diferente, nomea­
damente no que se refere aos pares cálcio-potássio e potássio-magné­
sio. O antagonismo cálcio-potássio manifestar-se-ia por uma depressão 
na absorção de potássio quando a planta, por exemplo em consequên­
cia da prática da calagem, dispõe de elevadas quantidades de cálcio; 
o antagonismo potássio-magnésio ocorreria, por exemplo, nas pasta­
gens, e manifestar-se-ia por uma depressão no teor de magnésio pro­
vocada pelas adubações potássicas intensas, facto que teria reper­
cussões desfavoráveis na saúde dos animais, originando a doença 
vulgarmente conhecida por «tetania do pasto».
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Qualquer destes fenómenos tem sido considerado de ocorrência 
universal. Assim, em relação ao antagonismo cálcio-potássio chegou 
mesmo a ser enunciada (Ehrenberg, 1919) a lei da «cal-potassa», e 
no que se refere ao antagonismo potássio-magnésio chega mesmo a 
falar-se no «envenenamento dos pastos provocado por um excesso 
de adubações potássicas».
Haverá razão para que assim seja? Isto é, deveremos nós, à luz 
dos conhecimentos actuais, continuar a admitir que aqueles fenóme­
nos têm um carácter universal, independentemente, por exemplo, da 
natureza das plantas?
ANTAGONISMO CATIÕNICO E CAPACIDADE 
DE TROCA CATIÕNICA RADICULAR
As quantidades de catiões que vamos encontrar quando procede­
mos à análise duma planta reflectem a chamada absorção metabólica 
a qual, embora dependente de vários factores, é de admitir que esteja 
relacionada com a absorção físico-química, isto é, no caso das raízes, 
da absorção de catiões no chamado «espaço livre radicular».
Ora, tanto quanto hoje se sabe, as raízes das diferentes plantas 
podem manifestar acentuadas diferenças na capacidade de absorção 
físico-química, em consequência, sobretudo, duma setectividade na 
aptidão para absorver catiões, a qual está sendo atribuída à exis­
tência de capacidade de troca catiónica radicular (CTCR). Esta 
caracteristica das raízes das plantas, descoberta por Devaux em 1916 
(Drake, 1964), é hoje universalmente aceite, e atribui-se à presença 
na constituição das raízes, de diversos compostos, nomeadamente os 
ácidos urónicos.
A medição desta grandeza, ainda não convenientemente aferida, 
tem sido efectuada em diversos trabalhos (Drake et al., 1951; Helmy 
e Elgabaly, 1958; Crooke, 1964; etc.) e revela valores bastante dife­
rentes para as várias plantas, verificando-se que, dum modo geral, 
é mais elevada nas dicotiledóneas do que nas monocotiledóneas.
A título de exemplo indicam-se no Quadro 1 valores apresenta­
dos por Drake (1964) para algumas plantas conhecidas.
Os diferentes valores da CTCR poderão determinar, à semelhança 
do que se verifica, por exemplo, com os coloides do solo, uma absor­
ção selectiva de catiões relacionada com os valores dos respectivos 
coeficientes de actividade (y), os quais, de acordo com a equação de
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QUADRO 1
Valores da CTCR dalgumas plantas (meq/100 g de raiz seca)
Dicotiledóneas CTCR Monocotiledóneas CTCR
Soja .................................... 65 Festuca ............................... 30
Beterraba sacarina .......... 51 Aveia ................................... 23
Luzerna ............................... 48 Azevém ............................... 22
Tremoço amarelo ............. 48 Milho ................................... 17
Girassol ............................... 47 Arroz ................................... 15
Bersim ................................ 42 Centeio ................................ 15
Batata ................................ 38 14
Algodão ............................... 36 Cevada ................................ 12
Tomate ................................ 35 Trigo ................................... 9
Debye-Huchel, log y =-------------------—, e uma vez que A e B são
1 + Bd V/x
constantes, dependem, ipara uma determinada força iónica do meio 
(/i), da carga (Z) e, em menor extensão, do diâmetro do ião hidra­
tado (d).
De acordo com as conhecidas leis de adsorção e troca catiónica 
será então de esperar que as raízes com elevada CTCR absorvam 
preferencialmente catiões bivalentes, tais como o Ca++ e o Mg++, 
enquanto que as raízes com baixa CTCR deverão manifestar tendên­
cia para uma absorção preferencial de catiões monovalentes, tais 
como o K+ e o Na+.
Este facto viria a ser comprovado por diversos investigadores, 
nomeadamente por Waequant (1977). Este investigador, trabalhando 
com 20 espécies de gramíneas que apresentavam valores de CTCR 
variáveis entre 7,6 e 16,7 meq/100 g de raiz seca, verificou que, efec- 
tivamente, a absorção do cálcio e do magnésio aumentava com o 
aumento da CTCR e que a absorção do potássio e do sódio aumen­
tava com a diminuição da CTCR. Verificou, ainda, que o efeito era 
mais nítido no cálcio relativamente ao magnésio e no potássio em 
relação ao sódio, facto que, a nosso ver, poderá ser explicado pelos 
diferentes valores dos iões hidratados: Ca++ = 6A° e Mg++ = 8A°; 
K+ = 3A° e Na+ = 4,3A° (Wiklander, 1964).
Uma vez reconhecida a influência da CTCR na absorção físico- 
-química, e parecendo lógico admitir que esta influi, pelo menos em
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certa extensão, na absorção metabólica e, portanto, na composição 
da planta, cremos que o antagonismo catiónico não deverá continuar 
a ser aceite como um fenómeno universal, sendo mais lógico admitir 
que, num determinado condicionalismo edafoclimático, a sua ocorrên­
cia ou extensão depende da natureza das plantas cultivadas.
Assim, no caso concreto dos mais frequentemente citados anta­
gonismos cálcio-potássio e potássio-magnésio, é de prever, pelo menos 
teoricamente, o seguinte:
— Quando se trata de plantas, como acontece com a maior parte 
das leguminosas, que pelo facto de apresentarem elevados 
valores de CTCR tendem a absorver preferencialmente o cálcio, 
a aplicação de elevadas quantidades deste nutriente, por exem­
plo através da calagem, poderá, de facto, conduzir a uma 
repressão na absorção do potássio; já nas plantas que, como 
acontece com a maior parte das gramíneas, por terem baixa 
CTCR, tendem a absorver em maior extensão o potássio, 
aquele fenómeno não deve verificar-se.
— Pelas mesmas razões, e considerando agora o antagonismo 
potássio-magnésio nas suas relações com a «tetania do pasto», 
é de esperar que as intensas adubações potássicas possam 
baixar o teor de magnésio quando a forragem for constituída 
apenas por gramíneas, mas não é provável que o mesmo acon­
teça, pelo menos em extensão apreciável, se forem consti­
tuídas por leguminosas ou até mesmo por consociações de 
gramíneas e leguminosas.
Esta teoria, embora ainda não muito exaustivamente ensaiada, 
começa a ter uma certa aceitação. Assim, por exemplo, a afirmação 
de que «os pastos estão a ser envenenados por excesso de potássio» 
já vai sendo substituída pela de que «os riscos de tetania do pasto 
são menos de recear quando as leguminosas estão presentes».
Os resultados que a seguir se apresentam, e que foram extraídos 
dalguns trabalhos efectuados na Secção de Química do Instituto 
Superior de Agronomia, parece apontarem, também, para a confir­
mação daquela teoria.
No Quadro 2 indicam-se valores extraídos dum trabalho efec- 
tuado com o objectivo de estudar a influência da calagem e sobreca- 
lagem no trigo, centeio e bersim cultivados num solo Vx. Referem-se, 
no caso do trigo e centeio, a determinações efectuadas na fase de
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espigamento e, no bersim, à média dos teores encontrados nos dife­
rentes cortes.
QUADRO 2
Concentrações de Ca e K (°/o na substância seca) 
no trigo, centeio e bersim
Modalidades
Trigo Centeio Bersim
Ca K Ca K Oa K
Calagem 1 ........................ 0,46 1,13 0,45 1,66 2,10 2,90
Calagem 2 ............................. 0,59 1,12 0,56 1,68 2,30 2,74
Calagem 3 ............................. 0,64 1,15 0,62 1,68 2,41 2,67
Verifica-se que as sucessivamente mais elevadas quantidades de 
cálcio de que as plantas puderam dispor não afectaram as concen­
trações de potássio no trigo e centeio (plantas com baixa CTCR, da 
ordem de, respectivamente, 9 e 15 meq/100 g de raiz seca) mas bai­
xaram o teor de potássio no bersim (planta com uma CTCR bastante 
mais elevada, da ordem de 42 meq/100 g de raiz seca).
No Quadro 3 apresentam-se resultados extraídos dum trabalho 
(Santos e Cabral, 1976) que tinha por objectivo avaliar a influência 
da calagem e de diferentes níveis de adubação fosfo-potássica no 
bersim, cultivado em vasos num solo Mnx. Os dados referem-se à 
média dos teores de potássio e de magnésio encontrados na substân­
cia seca dos diferentes cortes.
Verifica-se que, embora a concentração de potássio tenha aumen­
tado, de forma nítida, com o aumento da adubação potássica, os
QUADRO 3
Concentrações de K e Mg no bersim 
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teores mantiveram-se praticamente constantes. Quer dizer, neste caso 
concreto não se verificou qualquer antagonismo K-Mg, o que poderá 
atribuir-se ao facto de se tratar duma leguminosa que, tenha elevada 
CTCR, manifesta uma preferência pela absorção de catiões bivalen- 
tes, a qual dentro de certos limites, não será perturbada pelos catiões 
monovalentes.
No Quadro 4 apresentam-se resultados extraídos dum trabalho 
(Santos e Cabral, 1981), também efectuado com o bersim cultivado 
em vasos num solo Mnx, em que se pretendia avaliar a influência 
de calcários calcíticos e magnesianos usados em presença de doses 
crescentes de potássio.
QUADRO 4
Concentrações de K e Mg no bersim (% na substância seca)
Modalidades K Mg
0,5 g de K,0 + calcário calcítico ..................................... 1,64 0,33
1,0 » » » + » » .............................. 1,99 0,33
2,0 » » » + » » .............................. 2,31 0,32
0,5 g de K,0 + calcário magnesiano ............................ 1,52 0,62
1,0 » » » + » » ............................. 1,88 0,63
2,0 » » » + » » ............................ 2,18 0,63
Os valores indicados, referentes também à média dos teores de 
potássio e de magnésio obtidos nos diferentes cortes, mostram que, 
tal como no ensaio anterior, o aumento da adubação e concentração 
de potássio não diminuiu o teor de magnésio do bersim, e que a apli­
cação de magnésio parece causar uma ligeira depressão na concentra­
ção do potássio. Estes factos estariam, mais uma vez, de acordo com 
a preferência da planta, com elevada CTCR, para absorver catiões 
bi valentes.
No Quadro 5 apresentam-se resultados extraídos dum trabalho 
efectuado em vasos, com a cultura do sorgo realizada num solo Cb, 
que tinha por objectivo avaliar a influência do azoto e do potássio.
Os valores, também referentes à concentração do potássio e do 
magnésio na substância seca, mostram que, tanto no primeiro como
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QUADRO 5
Concentrações de K e Mg no sorgo (°/o na substância seca)
K20 aplicado 
(g/vaso)
l.° Corte 2.° Corte
K Mg K Mg
1,5 .................................................... 2,17 0,56 1,21 0,40
3,0 .................................................... 2,61 0,52 1,64 0,37
6,0 .................................................... 3,20 0,44 1,90 0,30
no sggundo corte, há uma tendência para o aumento do teor de 
potássio (consequência do aumento da quantidade de adubo potássico 
aplicado) ser acompanhado dum decréscimo na concentração do mag­
nésio. Quer dizer, ao contrário do que se verificou com o bersim (legu­
minosa) o antagonismo potássio-magnésio parece manifestar-se no 
sorgo (gramínea), fenómeno que se explicaria pelo facto desta planta, 
com uma muito mais baixa CTCR (cerca de 14 meq/100 g de raiz 
seca), dever manifestar tendência para absorver, preferencialmente, 
catiões monovalentes.
Os resultados que acabamos de apresentar, embora ainda não 
muito numerosos, parece-nos que apontam, de facto, no sentido de 
retirar ao antagonismo catiónico o carácter universal e de lhe dever 
ser atribuída a possibilidade de ter ou não lugar consoante a natu­
reza das plantas cultivadas. Esclarece-se, no entanto, que aqueles 
resultados foram obtidos em ensaios planeados com objectivo dife­
rente, razão porque nem sempre terão incluído todas as modalidades 
e recorrido a todas as determinações que agora se reconhece poderem 
ter sido úteis à interpretação do fenómeno do antagonismo catiónico. 
Basta lembrar, por exemplo, que não se procedeu à determinação da 
CTCR, tendo-se raciocinado sobre os valores referidos no Quadro 1.
Dum cômputo geral da bibliografia consultada pode tirar-se tam­
bém uma conclusão que aponta no mesmo sentido. Reconhece-se, no 
entanto, que as contradições são frequentes, mas também nos parece 
que, em muitos casos, tais contradições serão mais aparentes do que 
reais, na medida em que, muitas vezes, efectuam comparações ou 
generalizações que não são válidas.
Assim, por exemplo, não parece lógico comparar, ou extrapolar, 
resultados obtidos em culturas efectuadas em soluções nutritivas 
com os que se obtêm com culturas instaladas em solos. Basta lembrar
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que enquanto nas culturas em terra haverá competição entre os 
colóides radiculares e os colóides do solo, essa competição não existe 
nas culturas em soluções nutritivas. Aliás, a própria comparação de 
resultados obtidos em solos diferentes quanto à natureza da sua frac- 
ção coloidal deverá tomar em consideração as acentuadas diferenças 
que podem resultar da selectividade desses colóides para a adsorção 
catiónica.
Por outro lado, os próprios valores da CTCR nem sempre podem 
ser comparados. De facto, além de serem muitas vezes obtidos atra­
vés de métodos analíticos diferentes, haverá que contar, de entre 
cutros, com os seguintes factores:
«
— Adubação efectuada: a adubação, particularmente a azotada, 
pode induzir acentuadas diferenças na CTCR, sobretudo em plantas 
nas quais aquela grandeza tem valores baixos. A título de exemplo 
pode citar-se que em ensaios efectuados com a aveia, cultivada em 
soluções nutritivas, a CTCR aumentou cerca de 40 % quando a con­
centração de azoto nítrico na solução variou de 0,5 a 2N (McLean 
et al., 1956).
— Idade da planta: vários ensaios têm demonstrado que a CTCR 
varia acentuadamente com a idade da planta. A título de exemplo 
podem citar-se estudos efectuados com a cevada (Helmy e Elgabaly, 
1958) em que se observaram reduções de 50 % durante os primeiros 
12 dias de idade, e com o trigo e arroz (Ram, 1980) em que se veri­
ficou que a CTCR apresentava valores máximos na fase de afilha- 
mento.
— Zona de raiz analisada: tem-se verificado que a CTCR apre­
senta valores muito diferentes consoante a zona em que incide a aná­
lise. Assim, por exemplo, verificou-se que as raízes do alho tinham 
uma CTCR de 134 meq/100 g na zona entre 0 e 2,5 mm, 39 na zona 
entre 20 e 40 mm, e 26 conjunto de toda a raiz (Crooke et al., 1960).
Parece, assim, ser conveniente que ao estudar-se o fenómeno 
do antagonismo catiónico se considerem aqueles factores, aos quais 
necessariamente, muitos outros se somam, tais como: diferenças de 
valor da CTCR entre cultivares, relação entre catiões e aniões no 
solo e nas plantas, natureza das exsudações radiculares, peso e volume 
do sistema radicular, etc.
Haverá, pois, um imenso trabalho a efectuar neste domínio e, 
sendo assim, é lógico fazer-se a seguinte pergunta: poderemos, em
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termos práticos, tirar algum partido de todo esse trabalho? Pessoal­
mente estamos convencidos de que sim. Vejamos alguns exemplos 
que poderão suportar esta convicção.
Se, como parece lógico admitir, se verificar que, efectivamente, 
o antagonismo cálcio-potássio se observa em determinadas plantas 
mas não ocorre noutras, pcderão daí tirar-se conclusões de ordem 
prática, por exemplo quanto à necessidade de reforçar ou não a adu- 
bação potássica quando se efectua uma calagem.
Aliás, e já que falamos em calagem — uma prática que, final­
mente, parece ter despertado o interesse das autoridades deste País 
— iremos referir dois aspectos que pensamos poderem estar relacio­
nados com o problema da CTCR.
O primeiro é o seguinte: tem sido observado (Brito, 1980) que 
na cultura do milho, efectuada em solos mal drenados do Norte do 
País, a calagem não conduz a aumentos de rendimentos, podendo mesmo 
ter efeitos depressivos. Qual a razão? Com todas as reservas, admitimos 
que possa ser a seguinte: em condições de má drenagem haverá ten­
dência para uma diluição da solução do solo. Ao efectuar-se a cala­
gem vai-se aumentar a actividade dum catião bivalente, o cálcio. 
Passará, deste modo, pelo efeito de diluição e pelo efeito de valência, 
a haver dificuldade em que a planta absorva catiões monovalentes, 
como o potássio. Quer dizer, a calagem, em solos mal drenados, 
poderia induzir deficiências de potássio. Esta justificação poderá ser 
simplesmente especulativa mas adiantamos desde já que, em tais 
solos, tem sido observada uma maior resposta à aplicação de adubos 
potássicos (Brito, 1980).
O segundo é o seguinte: num trabalho recente (Mugwira, 1979) 
efectuado com diferentes cultivares de trigos e de triticales, obser­
vou-se uma elevada correlação entre a capacidade de troca catiónica 
das raízes e a susceptibilidade à intoxicação provocada pelo alumínio. 
Sendo assim, e sabido que, pelo menos em muitos casos, aquele 
micrcnutriente será o principal responsável pelo mau desenvolvimento 
das plantas em colos ácidos, pensamos que este aspecto, a verificar- 
-se, poderá ter grande interesse nas relações acidez-calagem, até 
mesmo porque existem possibilidades de, quer através da adubação 
quer, e sobretudo, recorrendo à Genética, alterar a capacidade de 
troca catiónica das raízes.
Quanto ao problema do antagonismo potássio-magnésio é evi­
dente que, pelo menos no que se refere às pastagens, o diferente 
comportamento das plantas em relação às concentrações de potássio
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e de magnésio terá o maior interesse prático. Na realidade, poderá 
vir a permitir que, mediante um maior controlo na absorção daqueles 
elementos nutritivos tendo em atenção as espécies que constituem 
a pastagem, se possam continuar a aumentar as produções sem que 
a qualidade da forragem seja depreciada.
Pensamos, pois, que o problema merece ser aprofundado. Pela 
nossa parte iremos, dentro das reduzidas possibilidades de que dis­
pomos, continuar, e aproveitamos esta oportunidade para fazer um 
apelo aos presentes no sentido de, os que quiserem e puderem, se 
interessarem também pelo assunto. Permitimo-nos msmo salientar, 
de entre vários outros, o estudo dos seguintes aspectos:
— Calibração de métodos laboratoriais para avaliação da CTCR.
— Definição, para as diferentes plantas, do tipo e idade das raí­
zes a analisar.
— Variação da CTCR com a adubação, nomeadamente a azotada.
— Avaliação, em diferentes solos e culturas, da possível influên­
cia da CTCR na resposta à fertilização, em particular no que 
se refere aos calcários calcíticos e magnesianos, potássio, etc.
Salientamos, a terminar, que neste como noutros domínios da 
fertilidade do solo, é indispensável que os programas de investigação 
ou experimentação sejam participados por especialistas doutras áreas, 
nomeadamente da Fisiologia Vegetal e da Genética. Dos primeiros 
espera-se o esclarecimento das possíveis relações entre a absorção 
físico-química e a absorção metabólica; dos segundos aguarda-se um 
contributo, considerado fundamental, no sentido de fazer evoluir as 
características das plantas de modo a permitir que, cada vez mais, 
seja possível tirar maior partido dessa importante técnica agrícola 
chamada fertilização.
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